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椰壳对水中亚甲基蓝的吸附研究
王春英　李俊南　林鸿鹏　刘　茹　黄晓霞

(嘉应学院化学与环境学院,梅州５１４０１５)

摘　要　以椰壳为吸附剂,研究了温度、pH、粒径和共存阳离子等因素对其吸附亚甲基蓝的影响及吸附特性.结

果表明:椰壳对亚甲基蓝吸附快速,１０min内吸附量达到平衡吸附量的９０％;伪二级动力学方程较好地描述了其吸附

行为;吸附过程受颗粒内扩散与液膜扩散的共同影响.温度对吸附的影响较小;pH＝４~１２范围内椰壳对亚甲基蓝

的吸附较好;亚甲基蓝初始浓度的增加、椰壳粒径的减小以及共存阳离子的存在,均有利于提高其对亚甲基蓝的吸附量.
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Abstract　Theadsorptioncharacteristicsofmethyleneblue(MB)fromaqueoussolutionontococonutshell
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　　纺织印染工业是我国重要的传统工业,也是工

业用 水 大 户,在 生 产 加 工 中 排 放 大 量 的 印 染 废

水[１Ｇ２].印染废水中含有各种难于生物降解的有机

染料、助剂,其色度高、成分复杂、水质变化大,属于

难处理的工业废水.此类废水通常以生化处理为

主,并辅以化学氧化、光催化、混凝沉淀、膜分离和吸

附法等[３Ｇ４].其中,吸附法由于工艺简单、易于操作

等特点应用较多,但活性炭、沸石和膨润土等吸附剂

成本较高或受产地、吸附性能等因素限制,应用受到

制约.因此高效、廉价的吸附材料的开发成为近年

来研究的热点.
我国海南盛产椰子,椰壳资源丰富,但大部分椰

壳被废弃或用作燃料,很少一部分用于工业加工生

产床垫、绳子等低附加值产品[５Ｇ６].有研究者将椰壳

用作厌氧滤池的填料[７],也有研究者将椰壳制成活

性炭用于吸附[６,８],但制成活性炭需用 NaOH 或

(NH４)２HPO３ 等进行活化且产率偏低.目前直接

利用未经碳化处理的椰壳作为吸附材料的研究尚鲜

见报道,基于降低吸附剂制备成本和开发椰壳的资

源化利用途径的考虑,本研究以椰壳为吸附剂,研究

其对亚甲基蓝的吸附特性和影响因素,并从动力学

的角度探讨了椰壳吸附亚甲基蓝的机制,初步探索

了椰壳在印染污水处理中的应用.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

青壳椰子,市购;亚甲基蓝、氢氧化钠、硫酸铵、
硫酸钠、硫酸、氯化钠,均为分析纯;实验用水为去离

子水.
紫外Ｇ可见分光光度计(Cary３００型);pH 计

(PHSＧ３型);电子天平(ME２０４型);气浴恒温振荡

器(ZDＧ８５型);鼓风干燥箱(DGXＧ１Ｇ９０５３BＧ１型);离

􀅰６６２􀅰



第５期 王春英等:椰壳对水中亚甲基蓝的吸附研究

心机(８００B型);高速粉碎机(WKＧ４００B型).

１􀆰２　实验材料

将青壳椰子外壳用去离子水清洗并置于鼓风干

燥箱６０℃烘干,粉碎机粉碎后置于干燥器中待用

(除粒径影响实验外,所用椰壳为６０~１００目).

１􀆰３　吸附实验

椰壳吸附亚甲基蓝的动力学实验:准确称取等

量椰壳于５００mL烧杯中,分别加入２５０mL不同浓

度的亚甲基蓝溶液,在２５℃下置于恒温磁力搅拌器

上搅拌,间隔一定时间取样,过滤后测定溶液中亚甲

基蓝的浓度.
椰壳吸附亚甲基蓝的等温吸附实验:准确称取

定量椰壳于 １５０mL 具塞锥形瓶中,加入 １００mL
２００mg/L亚甲基蓝溶液,分别于２０、３０和４０℃在恒

温振荡器中振荡一定时间后取出,过滤后测定溶液

中亚甲基蓝的浓度.
影响因素实验:(１)溶液pH＝１~１２;(２)亚甲基

蓝浓度为１００~１６００mg/L;(３)椰壳粒径２０、４０、６０和

１００目;(４)共存离子分别为 NH＋
４ [(NH４)２SO４],

Na＋ (NaCl,Na２SO４).

１􀆰４　测试及计算方法

溶液中亚甲基蓝浓度的测定采用分光光度法.
待测溶液用０􀆰４５μm 滤膜过滤,在波长６６４nm 处测

定滤液的吸光度,根据郎伯比尔定律,用标准曲线法

计算亚甲基蓝的质量浓度.
椰壳对亚甲基蓝的吸附量计算方法见式(１):

q＝
(C０ －Ce)􀅰V

m
(１)

　　式中,q为椰壳对亚甲基蓝的吸附量,mg/g;C０

为溶液中亚甲基蓝的初始浓度,mg/L;Ce 为溶液中

亚甲基蓝的平衡浓度,mg/L;V 为溶液的体积,L;m
为椰壳的质量,g.

２　结果与讨论

２􀆰１　吸附时间和吸附动力学分析

椰壳对３种不同初始浓度亚甲基蓝溶液的吸附

图１　椰壳纤维对亚甲基蓝的吸附平衡曲线图

平衡曲线见图１.由图可知,椰壳对亚甲基蓝的吸

附大致分为两个阶段,初始１０min内的快速吸附阶

段,吸附量达到平衡吸附量的９０％以上;１０min以

后的慢速吸附阶段,该阶段吸附量缓慢增加并逐渐

达到吸附平衡.因此椰壳吸附亚甲基蓝时,吸附反

应可以控制在较短的时间内.
将图１的吸附数据分别用伪一级动力学方程、

伪二级动力学方程、颗粒内扩散模型和 Body模型

进行拟合[９Ｇ１０],见式(２)—式(５).对吸附机理进行

分析,拟合图形和拟合所得动力学参数见图２和表１.
１
q ＝

k１

qet＋
１
qe

(２)

t
q ＝

１
k２q２

e
＋

１
qe

t (３)

q＝kpt０􀆰５ ＋C (４)

Bt ＝ －０􀆰４９７７－ln(１－
q
qe

) (５)

　　式中,q 为t 时刻椰壳对亚甲基蓝的吸附量,

mg/g;qe 为亚甲基蓝的平衡吸附量,mg/g;k１ 为伪

一级吸附速率常数;k２ 为伪二级吸附速率常数;kp

为扩散速率常数;C 为常数;Bt 为
q
qe

的数学函数.

图２　吸附动力学拟合曲线图

[(a)颗粒内扩散模型;(b)Boyd模型]

表１　椰壳对亚甲基蓝的吸附动力学参数

C０/(mg􀅰L－１) ５０ １００ ２００

qe 实验/(mg􀅰g－１) ２０􀆰４９ ４１􀆰３３ ７４􀆰１７

伪一级动力学 　 　 　

　k１ ０􀆰２１５４ ０􀆰１６９４ ０􀆰９４１２

　qe ２０􀆰３３ ４１􀆰３２ ７３􀆰５３

　R２ ０􀆰４８７７ ０􀆰８８９２ ０􀆰７２５５

伪二级动力学 　 　 　

　k２ ０􀆰０７２０ ０􀆰０８３７ ０􀆰００６６

　qe ２０􀆰５８ ４１􀆰３２ ７５􀆰１９

　R２ ０􀆰９９９９ １􀆰００００ ０􀆰９９９８

颗粒内扩散模型 　 　 　

　k３ ０􀆰０６８７ ０􀆰０７７０ ０􀆰８７８１

　C １９􀆰７２５ ４０􀆰４８５ ６５􀆰０３０

　R２ ０􀆰８８９２ ０􀆰８３９４ ０􀆰９７５８

　　由表可知,伪二级动力学方程的R２ 最大,其次

􀅰７６２􀅰
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是颗粒内扩散模型,伪一级动力学方程的R２ 相对

较差,且伪一级动力学方程计算的平衡吸附量均低

于实验所得吸附量,可见椰壳对亚甲基蓝的吸附过

程可以较好地用伪二级动力学方程来描述.比较表

中的伪二级吸附速率常数k２ 可以发现,亚甲基蓝初

始浓度５０mg/L的溶液吸附速率小于初始浓度为

１００mg/L时,而亚甲基蓝初始浓度为２００mg/L时

的吸附速率最小,这可能是因为浓度为５０mg/L时

亚甲基蓝浓度偏低阻碍了亚甲基蓝与椰壳的接触进

而影响了吸附速率的提高;而浓度为２００mg/L时亚

甲基蓝和椰壳可以充分接触,可以较早的从快速吸

附阶段进入了慢速吸附阶段.
从图２(a)和表１可以看出,颗粒内扩散模型的

常数C 不为０,q 与t１/２的直线不通过原点,这表明

颗粒内扩散不是唯一的控速步骤;Boyd模型用于辨

别吸附过程的影响因素,用Bt 对t作图,如果所得

图形为线性且经过原点,则液膜扩散是唯一的速率

控制步骤[１１].由图２(b)可知,椰壳纤维对亚甲基蓝

吸附的 Boyd模型整个图形非线性且未经过原点,
这表明液膜扩散也不是吸附速率的唯一控速步骤.
可见椰壳对亚甲基蓝的吸附过程受颗粒内扩散与液

膜扩散的共同影响.

２􀆰２　吸附等温线分析

在３种温度下,利用等温吸附实验数据绘制的

平衡吸附量和吸附平衡浓度之间的关系曲线见图

３.采用Freundlich(F,式６)和 Langmuir(L,式７)
等温线对图３的吸附数据进行拟合,拟合参数见

表２.
qe ＝KFC１/n

e (６)

qe ＝
qmKLCe

１＋KLCe
(７)

　　式中,qe 同上;Ce 为亚甲基蓝的平衡吸附浓度,

mg/L;KF 为F方程吸附速率常数;KL 为L方程吸

附速率常数;１/n 为常数.

图３　不同温度下吸附等温线变化趋势

由图可知,随着溶液中亚甲基蓝平衡浓度的增

加,椰壳对亚甲基蓝的平衡吸附量升高并逐渐趋于

　　　　　　　表２　椰壳对亚甲基蓝的吸附等温线参数

温度/℃
F方程 L方程

KF １/n R２ KL qm R２

２０ ３８􀆰９０５ ０􀆰１５８３ ０􀆰９６９１ ０􀆰３７１９ ７４􀆰０７ ０􀆰９９３６

３０ ３９􀆰９５８ ０􀆰１５０４ ０􀆰９９５７ ０􀆰５２６１ ７０􀆰９２ ０􀆰９２８８

４０ ３８􀆰６５１ ０􀆰１５６６ ０􀆰９８３２ ０􀆰４０６４ ７１􀆰９４ ０􀆰９６０２

平衡;在实验的温度范围内,３条吸附量曲线非常接

近,可见温度对吸附的影响较小.由表２的拟合情

况可以看出,２０℃时R２(F)＜R２(L),说明此温度下

椰壳对亚甲基蓝的吸附比较符合 L 方程;３０℃和

４０℃时R２(F)＞R２(L),表明这两个温度下椰壳对

亚甲基蓝的吸附相对符合 F方程.F方程的参数

１/n 的范围在０􀆰１５~０􀆰１６之间,一般认为１/n 介于

０􀆰１~０􀆰５容易吸附,因此椰壳对亚甲基蓝的吸附属

于易吸附.

２􀆰３　各因素对椰壳吸附亚甲基蓝的影响

２􀆰３􀆰１　pH
将初始浓度为２００mg/L的亚甲基蓝溶液,用硫

酸和氢氧化钠调节 pH＝１~１２,椰壳投加量为

２g/L,置于恒温振荡器中于２５℃震荡２h,考察溶液

pH 对椰壳吸附亚甲基蓝的影响,结果见图４.

图４　pH 对椰壳吸附亚甲基蓝的影响

由图可知,在pH＝１~３时椰壳对亚甲基蓝的

吸附量介于６５~７１mg/g之间,相对较低;在pH＝
４~１２时,椰壳对亚甲基蓝的吸附量比较稳定,介于

８３~９６mg/g之间.这种现象可能是因为pH 较低

时,溶液中 H＋ 浓度较大,H＋ 与溶液中带正电荷的

染料离子存在竞争作用,不利于溶液中染料离子的

吸附.

２􀆰３􀆰２　溶液初始浓度

考察亚甲基蓝初始浓度在１００~１６００mg/L范

围内时,亚甲基蓝初始浓度对椰壳吸附亚甲基蓝的

影响,结果见图５.
由图可知,当溶液中初始亚甲基蓝浓度C０ 从

１００mg/L升高到４００mg/L时,椰壳对亚甲基蓝的

吸附量q 从４８􀆰５５mg/g急剧升高到１０８􀆰２５mg/g;

􀅰８６２􀅰
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图５　溶液初始浓度对椰壳吸附亚甲基蓝的影响

C０ 在４００~１６００mg/L范围内时,随着C０ 的升高,
吸附量q从１０８􀆰２５mg/g升高到１５０􀆰６６mg/g,升高

趋势逐渐减缓.可以看出随着亚甲基蓝初始浓度的

增加,椰壳对亚甲基蓝的吸附量增大,但亚甲基蓝溶

液的吸附平衡浓度Ce 即吸附后处理水的亚甲基蓝

浓度呈线性增长,增速超过吸附量的增长.可见,若
要充分利用椰壳的吸附容量,可以分级投加椰壳吸

附剂,以保证处理水达标排放.

２􀆰３􀆰３　椰壳粒径

将椰壳分别过 ２０、４０、６０ 和 １００ 目 筛,考 察

２５℃条件下粒径对椰壳吸附亚甲基蓝的影响,结果

见图６.

图６　椰壳粒径对椰壳吸附亚甲基蓝的影响

由图可知,椰壳粒径对亚甲基蓝的吸附量有一

定影响.随着椰壳粒径减小,亚甲基蓝的吸附量逐

渐增加,椰壳粒径从２０目减小到６０目时,亚甲基蓝

的吸附量从５８􀆰７０mg/g增加到８３􀆰０２mg/g;但粒径

从６０目减小到１００目时,吸附量仅增加为８７􀆰４８mg/

g,吸附量增幅减小.可见椰壳粒径减小,表面积增

加提供了更多的吸附点位,亚甲基蓝的吸附量相应

增大;但粒径小于６０目后,由于椰壳所具有的吸附

点位总量有限,不能无限制增加,粒径大小对吸附量

的影响作用减弱,吸附量增幅微小.

２􀆰３􀆰４　共存阳离子

印染废水成分复杂,在染色加工各工艺环节常

添加 多 种 盐 类 和 助 剂,导 致 废 水 中 含 有 多 种 离

子[１２Ｇ１３],为了考察废水中常见的其他阳离子对椰壳

吸附亚甲基蓝的影响,向浓度为２００mg/L的亚甲基

蓝溶液中分别加入不同浓度的 NH＋
４Ｇ硫酸铵、Na＋Ｇ

氯化钠、Na＋Ｇ硫酸钠震荡吸附后测定溶液中亚甲基

蓝的浓度,计算吸附量,结果见图７.

图７　共存阳离子对椰壳吸附亚甲基蓝的影响

由图可知,随着溶液中 NH＋
４ 、Na＋ 浓度的升高,

椰壳纤维对亚甲基蓝的吸附量略有升高.在０~
５００mg/L的离子浓度范围内,加入硫酸钠的溶液

中,椰壳对亚甲基蓝的吸附量比溶液中未加入离子

时增加了３％~４％,加入氯化钠和硫酸铵的溶液中

吸附 量 增 幅 略 低 为 １％ ~３％;离 子 浓 度 超 过

５００mg/L后,随着离子浓度的增加,吸附量逐渐趋

于稳定,比溶液中未加入离子时吸附量增加了２％.
这可能是因为溶液中加入氯化钠、硫酸钠等电解质

后,离子浓度增加,发生盐效应导致“促染”[１３],从而

吸附量增加;也可能是由于电解质的加入,改变了亚

甲基蓝染料离子的空间分布,压缩了扩散双电层的

厚度,促使亚甲基蓝更容易进入椰壳中,从而吸附量

有所提高.总的来看,溶液中共存阳离子的存在有

利于椰壳对亚甲基蓝的吸附,不同种类阳离子对吸

附的影响差异较小.

３　结论

(１)椰壳是良好的吸附材料,可以快速吸附溶液

中的亚甲基蓝,１０min内吸附量可以达到平衡吸附

量的９０％;其吸附过程可以较好地用伪二级动力学

方程来描述,受颗粒内扩散与液膜扩散的共同影响.
(２)温度对吸附的影响较小;椰壳对亚甲基蓝的

吸附量在溶液pH＝１~３时较低,为６５~７１mg/g;

pH＝４~１２时吸附量较高,为８３~９６mg/g.
(３)亚甲基蓝初始浓度的增加,有利于提高椰壳

对亚甲基蓝的吸附量;椰壳粒径减小,有利于提高亚

甲基蓝的吸附量,但粒径小于 ６０ 目后影响作用

减弱.
(４)共存阳离子的存在有利于椰壳对亚甲基蓝

的吸附,不同种类阳离子对吸附的影响差异较小.
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